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Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a simulací různých provedení synchronního 
generátoru pro pomaloběžné vodní kolo. Konstrukce generátoru byla zvolena v provedení 
radiálního synchronního generátoru s permanentními magnety na povrchu rotoru. V úvodu práce 
je uvedena rešerše na téma konstrukce synchronních generátoru s permanentními magnety pro 
malé vodní elektrárny. V rámci práce je proveden vlastní návrh generátoru a jeho optimalizace 
pomocí genetického algoritmu. Dále jsou zde uvedeny tři návrhy s předdefinovanými plechy. 
Jednotlivé návrhy generátorů byly odsimulovány v programu ANSYS Maxwell. Pro vybrané 
navrhnuté varianty generátoru byl proveden tepelný výpočet.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
This bachelor’s thesis deals with a design and simulation of various implementation of the 
synchronous generator for a low-speed waterwheel. The construction of the generator was 
implemented as the radial synchronous generator with the permanent magnets on the rotor’s 
surface. In the introduction the reader gets familiar with the theory describing the construction of 
the synchronous generator with the permanent magnets intended for the small hydroelectric power 
plants. Within the thesis the author shows his own design of the generator and the optimization 
using the genetic algorithm. Next, three proposals with the predefined sheets are presented. Every 
single proposition of the generator was simulated in the software ANSYS Maxwell. Finally, the 
heat calculation was made for the certain designed variations of the generator. 
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SEZNAM SYMBOLŮ 
 
Symbol Popis Jednotka 
A Efektivní hodnota lineární proudové hustoty A/m2 
a Počet paralelních větví - 
arv Koeficient ztrát v permanentních magnetech  - 
B0 Změna indukce v permanentních magnetech - 
bd Šířka zubu m 
bdr Šířka drážky  m 
Bed Magnetická indukce zubu  T 
Bjr Magnetická indukce v rotorovém jhu T 
Bjs Magnetická indukce ve statorovém jhu T 
Bmax 
Maximální magnetická indukce obdélníkového tvaru ve vzduchové 
mezeře 
T 
Br Remanentní indukce T 
BTS Poměr vzdáleností  - 
bv Rozměr chladících kanálků m 
BZS Střední vzdálenost mezi drážky statoru  m 
BZS1 Spodní vzdálenost mezi drážky statoru  m 
BZS2 Horní vzdálenost mezi drážky statoru  m 
Bδ Střední hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezeře  T 
Bδmax Maximální magnetická indukce ve vzduchové mezeře T 
cosϕ Účiník - 
cr Koeficient  - 
cs Koeficient  - 
dFR Průměr rámu m 
Djri Vnější průměr rotorového jha m 
Djs Průměr statorového jha m 
Dr Vnější průměr rotoru m 
Dri Vnitřní průměr rotoru m 
Ds Vnitřní průměr statoru m 
Dse Vnější průměr statoru m 
dδ Průměr vzduchové mezery m 
fPM Frekvence změny indukce v permanentních magnetech Hz 
Gϑ Tepelná vodivost W∙K-1 
Hc Koercitivní síla A/m 
hjr Výška rotorového jha m 
Hjrmax Maximální magnetická intenzita v rotoru   A/m 
hjs Výška statorového jha m 
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Symbol Popis Jednotka 
Hjsmax Maximální magnetická intenzita ve statoru A/m 
hPM Výška permanentních magnetů m 
Id Statorový proud v ose d A 
Iq Statorový proud v ose q A 
Is Statorový proud A 
Js Proudová hustota A/m
2 
k1  Koeficient rozptylové indukčnosti v drážce  - 
kc Koeficient  - 
kC1  Carterův koeficient - 
kCus Faktor plnění v drážce - 
kdv Činitel rozložení vinutí - 
ke Koeficient  - 
kFed Korekční koeficient - 
kFej Korekční koeficient - 
kh Koeficient  - 
kp,Fe Činitel plnění železa - 
kpv Činitel kroku - 
kv 
Činitel kroku cívkové strany pro výpočet ztrát v permanentních 
magnetech 
- 
kw(v) Činitel vinutí - 
l tloušťka stěny m 
l' Ekvivalentní délka rotoru m 
lav Střední délka závitu cívky m 
lč Délka čela m 
Ld Synchronní indukčnost v ose d H 
ldr Výška drážky m 
lew Výška vyložení čela m 
lFe Délka paketu/stroje m 
Lmd Magnetizační indukčnost v ose d H 
Lmq Magnetizační indukčnost v ose q H 
Lsσ Synchronní indukčnost statoru H 
Lu Rozptylová indukčnost v drážce H 
lw Výška vyložení čela m 
Lw Rozptylová indukčnost na čele vinutí H 
Lδ Rozptylová indukčnost ve vzduchové mezeře H 
Lσd Rozptylová indukčnost v zubu H 
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Symbol Popis Jednotka 
       M Moment Nm 
m Počet fází - 
mcelk Celková hmotnost aktivních částí kg 
mCu Hmotnost mědi kg 
md Hmotnost zubů (pokud je brána v úvahu výška h5) kg 
mds Celková hmotnost zubů kg 
mjr Hmotnost rotorového jha   kg 
mjs Hmotnost statorového jha kg 
mPM Hmotnost permanentních magnetů kg 
N Počet závitů na fází - 
nv Počet chladících kanálků - 
p Počet polpárů - 
P Výkon W 
ΔPcelk Celkové ztráty W 
ΔPCu Joulovy ztráty v mědi W 
ΔPex Přídavné ztráty W 
ΔPFe Celkové ztráty v železe   W 
ΔPFeds Ztráty v zubech W 
ΔPFejs Ztráty ve statorovém jhu W 
Pi Vnitřní výkon W 
Pm Mechanický výkon W 
ΔPmech Mechanické ztráty W 
ΔPδ Ztráty ve vzduchové mezeře W 
Q Počet statorových drážek - 
q Počet drážek na pól a fází - 
q˙ Hustota tepelného toku  W 
Q˙ Celkový tepelný tok  W 
Rs Statorový odpor Ω 
Rz Odporová zátěž Ω 
RZJS Tepelný odpor K∙W-1 
RZS Střední hodnota radiusu m 
RZS1 Spodní radius  m 
RZS2 Horní radius  m 
Rϑ Tepelný odpor  K∙W-1 
S Plocha m2 
Sc Průřez jednoho vodiče m2 
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Symbol Popis Jednotka 
SCus Navinutý průřez statorové drážky m2 
Sslot Plochá drážky m2 
Sšelo Plocha čela m2 
u 
Koeficient rozměrů pro výpočet ztrát v permanentních 
magnetech 
- 
Uif Fázové indukované napětí  V 
Umcelk Celkové magnetické napětí A 
Umds Magnetické napětí zubu A 
Umjr Magnetické napětí rotorového jha A 
Umjs Magnetické napětí ve statorovém jhu A 
UmPM Magnetické napětí permanentního magnetu A 
Umδe Magnetické napětí ve vzduchové A 
UR Úhlová rychlost  rad·s
-1 
Vds Objem zubů m3 
Vjs Objem statorového jha m
3 
Vˡs Celkový objem statoru m3 
Vr Objem rotoru m
3 
vr Obvodová rychlost rotoru m∙s-1 
Vslots Celkový objem statorových drážek m3 
wi Váhový koeficient - 
Xd Synchronní reaktance v ose d Ω 
Xsσ Synchronní reaktance statoru Ω 
Xu Rozptylová reaktance v drážce Ω 
Xw Rozptylová reaktance na čele vinutí Ω 
Xδ Rozptylová reaktance ve vzduchové mezeře Ω 
Xσd Rozptylová reaktance v zubu Ω 
zQ Počet vodičů v drážce - 
α Součinitel přestupu tepla W∙m-2∙K-1 
αPM Mechanické pólové krytí magnetu m 
αPMe  Elektrické pólové krytí magnetu - 
αu Elektrický úhel drážky - 
β 
Koeficient rozměrů pro výpočet ztrát v permanentních 
magnetech 
- 
βv Koeficient pro výpočet ztrát v permanentních magnetech - 
δ Délka vzduchové mezery m 
δe Ekvivalentní vzduchová mezera m 
δef Efektivní vzduchová mezera m 
δPMEC Fiktivní vzduchová mezera pro výpočet ztrát m 
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Symbol Popis Jednotka 
Δϑ Teplotní rozdíl  K 
ε Koeficient cívkového kroku - 
εi Reziduální chyba - 
η Účinnost % 
ϑ Teplota K 
κ Koeficient pro Carterův činitel - 
λair Měrná tepelná vodivost vzduchu W∙m-1∙K-1 
λCu Měrná tepelná vodivost mědi W∙m-1∙K-1 
λd Koeficient magnetické vodivosti pro zubový rozptyl - 
λFe Měrná tepelná vodivost železa W∙m-1∙K-1 
λFe,r Měrná tepelná vodivost železa v radiálním směru W∙m-1∙K-1 
λlew Koeficient magnetické vodivosti pro čela cívky - 
λu Koeficient magnetické vodivosti pro drážkový rozptyl  - 
λw Koeficient magnetické vodivosti pro čela cívky  - 
μ0 Permeabilita vakua H∙m-1 
σCu Vodivost mědi S∙m-1 
σCu20 Vodivost mědi při 20 °C S∙m-1 
σFtan Tangenciální napětí Pa 
σδ Rozptylový koeficient ve vzduchové mezeře - 
τjs Pólová rozteč přepočítána na jho statoru m 
τp Pólová rozteč m 
τu Drážková rozteč m 
ϕm Magnetický tok procházející vzduchovou mezerou Wb 
χ Poměr ekvivalentní délky rotoru a průměru vzduchové mezery - 
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1 ÚVOD 
V České republice se nachází zhruba 2261 MW instalovaného výkonu ve vodních 
elektrárnách. Tento výkon představuje 10,3 % z celkového instalovaného výkonu v České 
republice. [1] 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhy synchronního generátoru s permanentním magnetem 
pro malou vodní elektrárnu. Mechanický pohon samotného generátoru je pomaloběžné vodní kolo.   
Hlavním cílem práce bylo navrhnout a odsimulovat různé možností konstrukce synchronního 
generátoru a ověřit určitý návrh pomocí tepleného výpočtu.  
Vhodná konstrukce generátoru pomaloběžného vodního kola byla zvolena v provedení 
s permanentními magnety na povrchu rotoru. Takto buzené generátory mají příznivé provozní 
parametry, spolehlivost v provozu a jednoduchou údržbu. Dále se vyznačují i poměrně vysokou 
účinnosti. Použité magnety jsou na bázi NdFeB. Stator generátoru je tvořen ze statorového svazku, 
který je vyroben z elektrotechnických plechů. Statorové vinutí je umístěno klasicky v drážkách 
statoru.  
Přenos krouticího momentu z hřídele pomaloběžného vodního kola se jmenovitými otáčkami 
přibližně 45 min-1 na hřídel generátoru je realizován pomocí převodovky s ozubeným soukolím  
s převodovým poměrem 1/12. Tímto budou zajištěny jmenovité otáčky generátoru, které jsou  
500 min-1.  
Text rešerše je zaměřen na poznatky z článků zabývajících se problematikou konstrukce 
synchronních generátoru s permanentními magnety.  Jsou zde uvedená porovnání, jakožto umístění 
permanentních magnetu na rotoru a porovnání axiálního a radiálního provedení generátoru.  
 
Po ní následuje kapitola, která je věnována seznámení se simulačním programem ANSYS 
Maxwell a Simplorer. 
 
Další kapitola popisuje základní tepelné vztahy pro tepelný výpočet, který je nezbytnou části 
návrhu elektrického stroje z hlediska jeho fungování. Dále je zde uvedené zjednodušené obecné  
a simulační schéma tepelné sítě synchronního generátoru a popis jednotlivých tepelných odporů.  
 
Navazující část práce se zabývá samotným návrhem generátoru a je rozdělená do tří částí. 
První část je zaměřena na vlastní návrh synchronního generátoru se jmenovitými otáčkami 
500 min-1. Druhá část se zabývá optimalizací v „Optimetrics“ vlastního návrhu generátoru pomocí 
genetického algoritmu, který je zde pospán. Třetí část je zaměřena na návrh synchronního 
generátoru se zvolenými plechy od firmy Kinle + Spiess.  
 
Poslední kapitola je věnována výsledkům. V této kapitole jsou uvedeny výsledky všech 
provedených návrhů synchronního generátoru a popsány důvody zapříčiňující rozdíly jednotlivých 
výsledků. 
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2 KONSTRUKCE SYNCHRONNÍCH GENERÁTORŮ 
S PERMANENTNÍMI MAGNETY 
2.1 Rozdělení 
Dle [2] stroje buzené pomocí permanentních magnetů mají sérii výhod jak ekonomických tak 
mechanických. Mezi tyto výhody zejména patří:  
- není zapotřebí dalšího zdroje, pro buzení magnetického pole, 
- zlepšení účinnosti a tepelných vlastností díky absenci magnetizačních ztrát,  
- větší spolehlivost, kterou zajišťuje bezkartáčové provedení, 
- lepší poměr výkonu a váhy.  
Stroje s permanentními magnety jsou geometricky flexibilní.  
Podle [3] můžeme generátory rozdělit do několika skupin. 
- Podle směru magnetického toku: 
- s radiální vzduchovou mezerou (klasický rotor), 
- s axiální vzduchovou mezerou (diskový rotor). 
- Podle vinutí: 
- s rozloženým vinutím (q > 1), 
- s koncentrovaným vinutím (q ≤1). 
- Podle umístění permanentních magnetů: 
- s permanentními magnety na povrchu,  
- s vnitřními permanentními magnety. 
 
2.2 Radiální synchronní generátory s permanentními magnety 
2.2.1 S vnitřním rotorem 
V článku [4] se autoři zabývali návrhem mnoho pólového synchronního generátoru 
s permanentními magnety pro malou vodní elektrárnu. Specifikace generátoru byly vybrány  
na základě kapacity vodního toku. Pro analýzu byly vybrány dva typy modelů generátorů. První 
typ byl generátor se zaoblenými magnety, kdežto druhý typ byl generátor s rovnými magnety, jak 
lze vidět na Obr. 1. Původní návrh určující přibližný rozměr generátoru byl proveden pomocí 
„Loading Distribution Method“ a detailní návrh byl uskutečněn použitím metody konečných prvků.  
Výkon generátoru měl dosáhnout 10 kW při 400 min-1. Pro návrh generátoru bylo provedeno 
několik návrhů, srovnávajících poměr výkonu a váhy – W/kg. Porovnání vykazuje to, že čím větší 
hodnota poměru, tím lepší účinnost stroje. Měření bylo prováděno na základě usměrnění napětí 
z generátoru, které bylo následně připojeno na odporovou zátěž. Z měření bylo zjištěno,  
že generátor se zaoblenými magnety měl účinnost 95,94 % a výkon 11,285 kW. Generátor 
s rovnými magnety měl účinnost 95,29 % a výkon 10,260 kW. Ukázka generátoru s detailem 
jednotlivých magnetu je zobrazena na Obr. 1. 
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 a) b)  
Obr. 1: Tvary magnetů a) zakřivený magnet b) rovný magnet 
(převzato z [4]) 
V článku [7] se autoři zabývají výpočtem indukčnosti indukovaného napětí a momentu 
generátoru s permanentními magnety na povrchu rotoru s koncertovaným vinutím. Tyto parametry 
byly zjištěny pomocí programu Comsol Multiphysics a následně porovnány s hodnotami 
zjištěnými z měření. Byly porovnávány výsledky dvou rotorů s různým počtem pólů, jeden s 32 
póly a druhý s 34 póly. Výpočet napětí a jeho harmonických složek vychází z určitých 
předpokladů, zahrnující vlastnosti materiálu a mechanické tolerance, které mají hlavní vliv  
na harmonické složky. Výpočet momentu byl proveden při stavu nakrátko i naprázdno.  
Konstrukce generátoru byla vyrobena pomocí standardního laminování ze starého 
asynchronního stroje. Pomocí řemenového převodu s poměrem 11/72, byl generátor poháněn 
asynchronním motorem napájený s měniče. Bylo tak dosaženo maximálních otáček generátoru  
560 min-1. Počet závitů cívky byl zvolen tak, aby napětí cívky nebylo překročeno přes hodnotu  
10 V.  Bylo 36 statorových drážek a 18 cívek.  
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Obr. 2: Generátor poháněný řemenem 
pomocí asynchronního motoru napájený 
z měniče (převzato z [7]) 
 
Obr. 3: 3D model pro výpočet 
indukčnosti 32 pólového rotoru 
(převzato z [7]) 
2.2.2 S vnějším rotorem 
V článku [5] se autoři zabývají zlepšením účinností malých vodních elektráren  
se synchronním generátorem s permanentními magnety. Aplikovatelnost generátoru by měla být 
především u vodních kol a hydrodynamického šroubu. Návrh jednotlivých generátoru  
je individuální podle místa použití, avšak požadavkem je velký moment a malý objem stroje, který 
vyžaduje buď vnější, nebo vnitřní rotor. Rozdíl mezi těmito rotory spočívá v dynamičnosti. 
Vnitřní rotor má větší poměr krouticího momentu a setrvačnosti a je dynamičtější, kdežto 
vnější rotor má vysoký moment setrvačnosti, a proto je jeho dynamika menší. Od malých vodních 
elektráren se nepožaduje vysoká dynamika, proto se upřednostňuje varianta vnějšího rotoru. 
Výpočet a návrh generátoru byl uskutečněn ve dvou zjednodušených krocích. Počáteční návrh byl 
počítaný analytickou metodou pro motor s tím, že jsou použita patřičná zjednodušení. Detaily  
a optimalizace jsou prováděny za pomocí simulačních programů, obvykle využívající metodu 
konečných prvků. Výsledky simulační metody jsou založeny na vstupních parametrech generátoru.  
Pro představu se jedná o šedesáti čtyř pólový generátor s výkonem 5 kW při 100 min-1. Průměr 
rotoru je 500 mm a průměr statoru je 457 mm s osovou délkou 160 mm. Mechanický návrh byl 
proveden v CAD ProE Obr. 4. Výřez generátoru je zobrazen na Obr. 5. Konstrukce statoru  
Obr. 6 je složená ze statorových plechů o tloušťce 0,65 mm. Celková navržená konstrukce  
je znázorněna na Obr. 7. 
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Obr. 4: 3D model synchronního 
generátoru s permanentními magnety [4] 
Obr. 5: Výřez generátoru s vnějším rotorem 
(převzato z [9]) 
 
 
 
a) b) 
Obr. 6: Konstrukce statoru a) návrh v pro ProE b) složení ze statorových plechů M470-0,65A 
(převzato z [5]) 
 
 
Obr. 7: Celková konstrukce generátoru (převzato z [5]) 
Stator Rotor Ložisko 
Snímač 
Rotační  
osa 
Permanentní 
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Stator 
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ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
  
19 
2.2.3 Porovnání v umístění magnetů na rotoru  
V článku [8] jsou porovnávány dva druhy umístění permanentních magnetů v rotoru 
generátoru – povrchové a vnitřní. Celkově je na rotoru umístěno 14 pólů. Stator je tvořen pro oba 
dva případy stejně. Obsahuje 45 drážek, v nichž jsou symetricky navinuty tři fáze. Otáčky 
generátoru dosahují 300 min-1. 
  
a) b) 
Obr. 8: Řez generátorem a) Povrchové umístění magnetů b) Vnitřní umístění magnetů 
(převzato z [8]) 
 
Na Obr. 8 a) jsou magnety upevněny na povrchu rotoru a směr magnetického toku je radiální. 
V případě Obr. 8 b) jsou magnety umístěny uvnitř rotoru a směr magnetického toku je tangenciální. 
Pomocí metody konečných prvků byly simulovány pro jednotlivé umístění magnetů 
magnetické toky. Porovnáním jednotlivých simulací došli autoři k tomu, že rozptylový magnetický 
tok u magnetů na povrchu je menší než u vnitřních magnetů. Větší koeficient rozptylu může mít 
vliv na výkon v provozním stavu a snížit tím využití permanentních magnetů.  
Reluktanční moment „cogging torque“ je zapříčiněn změnou reluktance (magnetické 
vodivosti) mezi statorovým zubem a magnetickým pólem rotoru. Zejména jsou to kraje 
magnetických pólů. Tento moment ovlivňuje několik faktorů při navrhování generátoru. Mezi tyto 
faktory patří délka vzduchové mezery, otevření drážky, síla magnetu a pólová rozteč magnetů.  
Ze simulace bylo zjištěno, že velikost reluktančního momentu u magnetů umístěných na povrchu 
byl 0,3 Nm a 1,5 Nm u vnitřních magnetů, respektive 0,47 % a 2,35 % ze jmenovitého zatížení. 
Proto u generátoru s permanentními magnety na povrchu může být rozběhová rychlost menší.  
Podobnou problematiku řeší autoři v článku [9]. Zabývají se především návrhem generátoru 
s permanentními magnety s vnějším rotorem, u kterého se snaží docílit co nejmenšího 
reluktančního momentu. Snížením tohoto nežádoucího momentu docílí pomocí optimálního 
zaoblení magnetických pólů a vhodné struktury magnetů. Tyto dva parametry mají totiž největší 
vliv na rozptyl magnetického toku a na výstupní charakteristiky stroje. Pomocí FEM analýzy byly 
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zjištěny hodnoty reluktančního momentu pro pět modelů s různou strukturou magnetů v rozmezí 
hodnot 0 – 1 po kroku 0,25, příklad jednoho modelu s hodnotou 0,5 je na Obr. 9.  
 
Obr. 9: Struktura permanentního magnetu o 
velikosti 0,5. (Převzatoz [9]) 
Optimální řešení bylo zjištěno pomocí 3D grafu tzv. “Design of Expertiment“. S hodnotou 
zaoblení permanentních magnetů 0,895 a strukturou permanentních magnetů 0,443 byl reluktanční 
moment menší než 0,3 Nm.  
2.3 Porovnání radiálního a axiálního synchronního generátoru 
s permanentními magnety  
V článku [10], [11] se autoři zabývají porovnáním mezi axiálními a radiálními generátory 
s permanentními magnety. Podle [10], výkonové porovnání mezi rozdílnými topologiemi stroje 
není jednoznačné, protože se zde vyskytují vlivy mechanické, elektromagnetické a tepelné. 
Porovnání je zaměřeno především na pomaluběžný axiální a radiální generátor s vnitřním rotorem 
s permanentními magnety na povrchu, jak je zobrazeno na Obr. 10.  
  
a) b) 
Obr. 10: a) Axiální generátor s dvěma statory a jedním rotorem b) Radiální generátor 
s vnitřním rotorem. (převzato z [10]) 
 
Porovnání bylo provedeno s výkonem 55 kW pro různé otáčky: 150 min-1 , 3000 min-1  
a 600 min-1. Zvolené momenty byly 875 Nm, 1750 Nm a 3500 Nm.  
Účinnost generátoru byla porovnávána v závislosti na počtu pólových dvojic. U radiálního 
generátoru byl měněn poměr délky stroje k průměru vzduchové mezery, zatímco u axiálního 
generátoru byl tento poměr pevně daný. Z výsledků plyne, že účinnost axiálního generátoru byla 
přibližně o 2 % vždy nižší než u radiálního generátoru. Pokud bychom chtěli dosáhnout účinnosti  
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radiálního generátoru, tak by poměr objemu axiálního generátoru musel stoupnout o 15 až 20 %. 
Anebo zvolit menší proudovou hustotu oproti původní 5 A/mm2 na hodnotu mezi 1-2 A/mm2.  
  
Obr. 11: Výřez radiálního generátoru 
(převzato a  upraveno [11]) 
 
Obr. 12: Výřez axiálního generátoru 
(převzato a  upraveno [11]) 
 
Dle článku [11] Obr. 11 zobrazuje radiální a axiální osu jádra o rozměrech 50 × 20 mm 
radiálního generátoru. Průběh magnetické indukce v těchto osách je zobrazen na Obr. 13. Průměrná 
velikost magnetické indukce v radiální ose je 1,43 T a v axiální 1,39 T. Obr. 12 zobrazuje opět 
radiální a axiální osu jádra, ale o rozměrech 20 × 50 mm, axiálního generátoru a průměrná velikost 
magnetické indukce v radiální ose je 1,26 T a v axiální 1,28 T. Tyto hodnoty bývají zcela běžné.  
 
Obr. 13: Průběh magnetická indukce v radiální a axiální ose 
radiálního generátoru (převzato a upraveno [11]) 
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3 ANSYS  
3.1 ANSYS Maxwell 
Tento program je vyvíjen americkou společností ANSYS, která se zaměřuje nejen na Maxwell. 
Maxwell je jeden z programů prostředí ANSYS Workbench, které podporuje vzájemné propojení 
mezi elektromagnetickými výpočty v programu ANSYS Maxwell a teplotními výpočty 
v programu ANSYS Mechanical nebo programem ANSYS CFD. [13] 
Pomocí programu Maxwell je možné simulovat nízkofrekvenční elektromagnetické pole. 
Program využívá metodu konečných prvků a tím dokáže simulovat stacionární a kvazistacionární 
elektromagnetické pole jak v časové, tak i frekvenční oblasti. [14] 
Jeho předností je tvorba automatické sítě. Pro tvorbu výpočetní sítě je použit algoritmus, který 
v několika krocích optimalizuje v sítí místa s největší chybou.[13] Dále počítá s rotačním  
a translačním pohybem těles v elektromagnetickém poli. Uplatnění nachází při návrhu a analýze 
především elektromotorů, generátorů a dalších strojích založené na principu elektromagnetismu. 
[14] 
V Maxwellu lze využit pokročilé magnetické materiálové modely např. hysterezi, dynamickou 
demagnetizaci a další. Dále zohledňuje podle dostupných charakteristik a materiálových dat 
elektromagnetické ztráty. Nezbytnou součástí jsou rozsáhlé knihovny elektromagnetických, tak 
magnetických materiálů.  [14] 
Program nabízí dobré grafické uživatelské rozhraní a díky tomu se práce stává jednoduchá  
a intuitivní. Pro tvorbu geometrického návrhu jsou využity dva expertní moduly, které program 
nabízí. ANSYS RMxprt umožňuje rychlou volbu a výběr požadovaného točivého stroje.  
ANSYS PExprt je využit pro transformátory. Pomocí analytických vztahů je proveden výpočet 
navrhovaného stroje s následným využitím FAE výpočtu, který je proveden na exportovaném 
výrobku do programu ANSYS Maxwell. Další výhodu přináší v optimalizačních výpočtech strojů, 
které se následně mohou promítnout do ceny výroby. [13] 
3.2 ANSYS Simplorer 
ANSYS Simplorer je simulační program, který umožňuje návrh, analýzu a optimalizaci 
rozsáhlých komplexních systémů. Uplatňuje se ve všech oblastech průmyslu, protože program 
využívá analýzu obvodových schémat, ve kterých mohou být zakomponovány komponenty  
z různých fyzikálních oblastí jako např. elektrické, mechanické, tepelné, hydraulické a další. [15] 
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4 TEPELNÝ VÝPOČET 
4.1 Základní vztahy pro tepelný výpočet 
V technických aplikacích jsou nejvýznamnější tři základní způsoby sdílení tepla: 
- vedení (kondukce), 
- proudění (konvekce), 
- sálání (radiace). 
V elektrických strojích je nejčastějším způsobem šíření tepla vedením.  
Pro výpočet se vychází z analogie mezi elektrickými a tepelnými obvody podle Tab. 4-1. 
Tab. 4-1. Analogie mezi elektrickými a tepelnými obvody. 
Elektrická veličina Tepelná veličina 
Proud I [A] Tepelný výkon P [W] 
Napětí U [V] Oteplení ΔT [K] 
Odpor R [Ω] Teplotní odpor Rth [W/K] 
 
Tato analogie může být interpretována na příkladu podle [18]. 
 
Obr. 14: Vedení tepla jednoduchou rovinnou stěnou (převzato z [18]) 
Na Obr. 14 je znázorněn případ vedení tepla elementární rovinnou stěnou. Tuto situaci lze 
popsat Fourierovým zákonem, který popisuje vedení tepla. Tudíž lze napsat vztah pro hustotu 
tepelného toku q  ve stěně následovně, 
 21 


l
q  
 (4.1) 
kde λ je měrná tepelná vodivost materiálu, l je tloušťka stěny a υ1, υ2 jsou teploty na 
jednotlivých stranách stěny.  
 
Hustota tepelného toku q  je vztažena na jednotku plochy S. Pro tok celou plochou stěny platí 
následující vztah (4.2). 
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 21 


l
S
Q  
 (4.2) 
Pomocí separace pravé strany rovnice obdržíme teplotní rozdíl, který označíme jako Δυ a zbylé 
členy v rovnici (4.2) představují celkovou tepelnou vodivost stěny gυ (4.3). 
l
S
g

   
 (4.3) 
Převracenou hodnotou celkové tepelné vodivosti obdržíme celkový tepelný odpor Rυ (4.4). 
S
l
R

   
 (4.4) 
Nyní lze rovnici (4.2) napsat ve tvaru (4.5). 






 g
R
Q  
 (4.5) 
4.2 Tepelná síť synchronního generátoru s permanentními magnety  
4.2.1 Metoda tepelné sítě 
Tato metoda podle [19] funguje na základě nahrazení řešeného objektu soustavou těles, které 
odpovídají jednotlivým částem. Tyto části jsou mezi sebou a místy odvodu tepla jednotlivě 
propojeny. Taková to soustava tvoří model, který představuje cesty tepelného toku – tepelná síť. 
Tepelná síť se skládá ze zdrojů ztrát, uzlů, větví a norů. Větve jsou představovány pomocí 
tepelných odporů a nory jsou místa, ve kterých je teplo odváděno do chladiva nebo vnějšího okolí. 
Na Obr. 16 je zjednodušené schéma tepelné sítě, které se skládá ze sedmi uzlů, čtyř norů  
a sedmi větví. Tyto uzly představují jednotlivé části stroje. Uzly 1 a 3 jsou čela vinutí. Uzel 2 je 
drážka statoru, uzel 4 představuje zub statoru a uzel 5 statorové jho. Uzel 6 reprezentuje plášť 
stroje, uzel 7 představuje permanentní magnet. Jednotlivé uzly jsou zobrazeny na Obr. 15.  
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Obr. 15: Nákres generátoru znázorňující uzly tepelné sítě 
Jednotlivé větve jsou tvořeny tepelnými odpory následovně. První větev představuje tepelný 
odpor Rυ12 , který je  tvořen přechodem z drážky do čela vinutí. Druhou větev reprezentuje tepelný 
odpor Rυ23, který je také tvořen přechodem z drážky do druhého čela vinutí. Třetí větev je tepelný 
odpor Rυ25, který představuje přechod mezi drážkou a statorovým jhem. Čtvrtou větev tvoří tepelný 
odpor Rυ24, který představuje přechod z drážky do zubu. Pátá větev reprezentuje tepelný odpor 
Rυ45, který představuje přestup mezi zubem a jhem. Šestou větev tvoří tepelný odpor Rυ56, tento 
odpor představuje přechod ze jha do pláště stroje. Sedmou větev tvoří tepelný odpor Rυ27, který 
představuje přechod z magnetu do drážky.  
Nory jsou tvořeny tepelnými odpory Rυ1, Rυ3, Rυ6, Rυ7. Kde Rυ1 a Rυ3 představují přechodový 
odpor z čel vinutí do okolního vzduchu. Rυ6 představuje přechodový odpor z pláště stroje do 
okolního vzduchu. Tepelný odpor Rυ7 představuje odvod tepla z permanentního magnetu. 
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Výpočetní rovnice tepelných odporu jsou přiloženy v příloze A. 
 
Obr. 16: Obecné schéma tepelné sítě synchronního generátoru 
Pro zjištění ustálených teplot jednotlivých části stroje byl použit program Simplorer, ve kterém 
bylo vytvořeno simulační schéma Obr. 17. Toto simulační schéma bylo odzkoušeno v průběhu 
návrhu generátoru. Cílem simulace bylo zjistit přibližné oteplení vinutí v drážce statoru. 
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Obr. 17: Simulační schéma synchronního generátoru v programu Simplorer 
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5 NÁVRH GENERÁTORU 
5.1 Vlastní návrh synchronního generátoru 
Podle literatury [17] byl proveden analytický výpočet pro vlastní návrh generátoru. Výpočet 
byl realizován pomocí programu Matlab. Byl upraven výpočet statorového proudu, který vychází 
z literatury [16] a dále výpočet ztrát v železe. Výpočetní rovnice jsou přiloženy v příloze B. 
Výpočet statorového proudu vychází z náhradního schématu synchronního stroje s hladkým 
rotorem Obr. 18.  
 
Obr. 18: Náhradní schéma synchronního stroje s hladkým rotorem  
(převzato a upraveno z [16]) 
Z náhradního schématu plyne vztah pro statorový proud Is. 
𝐼𝑠 =
𝑈𝑖𝑓
√𝑋𝑑
2 + (𝑅𝑠 + 𝑅𝑧)2
 (5.1) 
Velikost statorového proudu závisí na vnitřním výkonu Pi, který je dán rovnicí (5.2) a dále 
𝑃𝑖 = 𝑃𝑚 − Δ𝑃𝐹𝑒 − ΔPmech (5.2) 
na velikosti zátěže Rz. Po nalezení odpovídající hodnoty odporu Rz, musí být součet činných 
výkonů podle rovnice (5.3) adekvátní vnitřnímu výkonu Pi. 
𝑃𝑖 = 3 ⋅ 𝐼𝑠
2 ⋅ (𝑅𝑠 + 𝑅𝑧) (5.3) 
Podle literatury [20] byl výpočet ztrát v železe upraven podle rovnice (5.4), která respektuje 
závislost měrných ztrát na frekvenci a magnetické indukci.  
Δ𝑃𝐹𝑒 = 𝑘ℎ ⋅ 𝑓 ⋅ 𝐵𝑛
2 + 𝑘𝑐 ⋅ 𝑓 ⋅ 𝐵𝑛
2 + 𝑘𝑒 ⋅ 𝑓 ⋅ 𝐵𝑛
1,5 (5.4) 
kde kh, kc, ke jsou koeficienty pro danou magnetickou indukci Bn použitého materiálu. V této práci 
byly koeficienty brány podle Tab. 5-1. 
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Tab. 5-1 Koeficienty pro výpočet zrát v železe 
kh 138,7 
kc 0,712 
ke 1,22 
 
Vstupními parametry pro vlastní návrh generátoru byl mechanický příkon vodního kola  
250 W, jmenovité otáčky 500 min-1 a indukované napětí 50 V. Dále proudová hustota 2,5 A/mm2 
a činitel plnění v drážce 0,75. 
Po analytickém výpočtu následovalo ověření v programu ANSYS RMxprt a ANSYS Maxwell.  
5.1.1 Výpočet v ANSYS RMxprt 
Zadané parametry navrženého generátoru do ANSYS RMxprt jsou zobrazeny v Tab. 5-2. 
Tab. 5-2 Parametry navrženého generátoru v ANSYS RMxprt 
Vnější průměr statoru Dse [mm] 131,3 
Vnitřní průměr statoru  Ds [mm] 72 
Vnější průměr rotoru  Dr [mm] 66 
Vnitřní průměr rotoru  Dri [mm] 51,2 
Délka paketu lFe [mm] 44,9 
Výška permanentních magnetů hPM [mm] 2,2 
 
Rozměry statorové drážky podle Obr. 19 jsou uvedeny v Tab. 5-3. 
 
Obr. 19: Rozměry statorové drážky (převzato z [20]) 
Počet vodičů drážce bylo 37 s průměrem vodiče 1,25 mm.  
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Tab. 5-3 Rozměry statorové drážky 
Bs0 [mm] 2 
Bs1 [mm] 3,5 
Bs2 [mm] 6,3 
Hs0 [mm] 1 
Hs1 [mm] 2 
Hs2 [mm] 16,1 
Zvolené materiály byly vybrány z interní knihovny programu. Stator a rotor je tvořen z plechů 
typu M15-26G s činitelem plnění železa kp,Fe = 0,95. B-H křivka plechu M15-26G  
je zobrazena na Obr. 20. Pólové krytí αPM bylo zvoleno na 0,95. 
 
Obr. 20: B-H křivka plechu M15–26G 
Permanentní magnety byly zvoleny typu NdFe35 s remanentní indukce Br = 1,23 T  
a koercitivní sílou Hc = 890000 A/m. 
Konečné výsledky jsou zobrazeny v Tab. 6-1. 
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5.2 Optimalizace 
5.2.1 Genetický algoritmus 
Genetický algoritmus patří mezi nejznámější a nejpoužívanější optimalizační techniky. 
Samotný algoritmus nevyužívá pro nalezení optimálního řešení informace  
z předchozích experimentů, ale využívá “cost“ funkce s náhodným výběrem některého z parametrů 
(mutace) a křížením. [20]  
Vychází z teoretických podkladů jako je např. Darwinova teorie. Tato teorie obecně říká,  
že nejsilnější jedinci, jak po stránce fyzické, tak i inteligentní mají větší šanci k tomu, aby přežili 
v dynamicky se měnícím prostředí, než jedinci jim opační. [21] 
 
Postup genetického algoritmu je dán následujícími kroky:  
- Vytvoření náhodné populace o daném množství chromozomů.  
- Vyhodnocení zdatnosti každého chromozomů z dané populace k další reprodukci. 
- Kreace nové populace: 
- výběr dvou rodičovských chromozomů s ohledem na jejich zdatnost, 
- křížení – rozdělení chromozómu v nahodilém místě a záměna informací, vytvoření 
dvou nových chromozómů (děti), 
- mutace – probíhá ve velmi malé pravděpodobností. U dětí jsou uměle zaměněny 
některé z genů, 
- z potomků se vytvoří nová populace. 
 
- Pokud nová populace vyhovuje optimalizační podmínce, je cyklus ukončen. Pokud však 
nevyhovuje, nahradí se stará populace novou a cyklus se opakuje, až do splnění podmínky 
optimalizace. [22] 
Postup algoritmu je zobrazen na Obr. 21. 
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Obr. 21: Genetický algoritmus 
 
5.2.2 Účelová funkce 
Jeden ze zásadních bodů definice podmínek optimalizace je účelová funkce (cost 
function). Tato funkce je kombinací váhových koeficientů w a daných objektů (objective)  
např. účinnost, napětí, činitel plnění apod.. Funkce může nabývat různých hodnot (cost). Počet 
objectives udává komplexnost optimalizace. Rovnice (5.5) popisuje váhovou funkci složenou  
z i-objectives. [23] 
𝑐𝑜𝑠𝑡 =  ∑ 𝑤𝑖 ⋅ 𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒𝑖
𝑁
𝑖=1
 
 (5.5) 
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5.2.3 Optimalizace v Optimetrics 
Optimalizaci stroje byla provedena pomocí funkce Optimetrics v ANSYS RMxprt.  
Jako parametry pro optimalizaci byly zvoleny následující parametry: 
- délka železa lFe, 
- vnitřní průměr statoru Ds, 
- vnější průměr statoru Dse na základě vnitřního průměru statoru Dsi a přídavného průměru 
D, 
- počet závitů v drážce zq, 
- tloušťka magnetu hPM. 
V Optimetrics jsou definovány dvě základní účelové funkce L1 a L2. 
Účelová funkce L1 využívá součtu absolutní hodnoty součinu váhových koeficientů wi  
a reziduální chyby εi daných objektů. 
𝑐𝑜𝑠𝑡 =  ∑|𝑤𝑖 ⋅ 𝜀𝑖|
𝑁
𝑖=1
 
 (5.6) 
Účelová funkce L2 využívá součtu součinu váhových koeficientu wi a absolutní hodnoty 
reziduální chyby εi daných objektů. 
𝑐𝑜𝑠𝑡 =  ∑ 𝑤𝑖 ⋅ 𝜀𝑖
2
𝑁
𝑖=1
 
 (5.7) 
Kde N je počet objektů. [20] 
 
Velikost reziduální chyby je dána podle použité podmínky mezi danými objekty a jejich 
cílové hodnoty. Z Obr. 22 plyne, že s minimalizací chyby dochází k minimalizaci hodnoty 
váhové funkce. V Optimetrics jsou objekty udáváný jako „calculation“. 
   
Objekt <= Požadovaná 
hodnota 
Objekt >=Požadovaná 
hodnota 
Objekt = Požadovaná hodnota 
Obr. 22: Průběh reziduální chyby podle zvolené podmínky (převzato a upraveno [20]) 
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5.2.4 Nastavení genetického algoritmu  
Nastavení genetického algoritmu se provádí na základě dialogového okna „Advanced Genetic 
Algorithm Optimizer Options“ Obr. 23, ve kterém se vyskytují jednotlivé kritéria, které jsou dále 
popsána. 
 
Obr. 23: Nastavení genetického algoritmu 
 
1. Stopping Criteria – zastavení optimalizace může být vybráno ze tří možností: 
- Maximum number of generactions – udává maximální číslo iterací,  
- Elapsed time – udává čas iterace, 
- Slow convergence.  
Mohou vybrány jednotlivé možnosti nebo jejich kombinace. Pokud bude splněna některá ze 
zvolených podmínek, dojde k zastavení algoritmu.  
2. Parents 
- Number of Individuals – určuje počet jednotlivců současné generace určených k dalšímu 
výpočtu.  
- Roulette selection – povolením této volby dojde k nastavení čísla „Selection Pressure“. 
Tato hodnota určuje kolikrát je pravděpodobnější výběr nejlepšího jedince nad slabším. 
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3. Mating pool – páření probíhá výběrem náhodných rodičů.  
- Number of individuals – určuje počet jedinců, kteří mají být zapojení do páření. 
- Reproduction setup – dialogové okno Obr. 24, slouží k nastavení křížení a mutace.  
 
Obr. 24: Nastavení křížení a mutace 
- Crossover setup – pro křížení existují čtyři možné parametry. 
 
- Individual Crossover Probability – určuje pravděpodobnost pro každou pářicí se 
dvojici, že jejich funkce budou smíšené. Pokud se tato hodnota nastaví mnohem 
menší než jedna, budou vznikat přesné klony rodičů.  
- Variable Crossover Probability – určuje pravděpodobnost promíchání všech 
proměnných.  
- Variable Exchange Probability – udává pravděpodobnost výměny hodnot u všech 
proměnných mezi dvě děti. 
- Mu – je obecný parametr distribuce, který by měl být větší než jedna.  
 
- Crossover type – výběr typu ovlivňuje nastavení křížení.  
 
- Uniform – umožňuje nastavení Individual crossover probability a Variable 
crossover probability. 
- One point – umožňuje nastavení Individual crossover probability. 
- Two point – umožňuje nastavení Individual crossover probability. 
- Simulated binary crossover – umožňuje nastavení Individual crossover probability, 
Variable crossover probability, Variable exchange probability a Mu. 
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- Mutation type – typ prováděné mutace: 
- Uniform Distribution, 
- Gaussian Distribution,  
- Polynomial Mutation.  
Pro tyto tři typy mutací jsou nastavovány následující parametry: 
- Uniform Mutation Probability – určuje pravděpodobnost počtu dětí se zcela náhodným 
vzorem, 
- Individual Mutation Probability – udává pravděpodobnost mutace každého dítěte, 
- Variable Mutation Probability – určuje pravděpodobnost mutací proměnných 
zmutovaného dítěte, 
- Standart Deviation – standardní odchylka zvoleného rozložení.  
 
4. Children  
- Number of Individuals – nastavení čísla udávající počet dětí. 
  
5. Pareto Front 
- Number of Survivors – hodnota udávající počet nejlepších jedinců, kteří jsou uchovány 
pro další generaci 
 
6. Next generation – další generace je sestavena z rodičů, dětí a nejlepších jedinců. 
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5.2.5 Parametry zoptimalizovaného generátoru 
Pomocí optimalizace bylo dosaženo parametrů generátoru podle Tab. 5-4. 
Tab. 5-4 Parametry zoptimalizovaného generátoru 
Vnější průměr statoru Dse [mm] 150,12 
Vnitřní průměr statoru  Ds [mm] 85,03 
Vnější průměr rotoru  Dr [mm] 66 
Vnitřní průměr rotoru  Dri [mm] 20 
Délka paketu lFe [mm] 79,6 
Výška permanentních magnetů hPM [mm] 1,72 
 
Rozměry statorové drážky podle Obr. 19 jsou uvedeny v Tab. 5-5 
Tab. 5-5 Rozměry statorové drážky po optimalizaci 
Bs0 [mm] 2 Hs0 [mm] 1 
Bs1 [mm] 4,15 Hs1 [mm] 2 
Bs2 [mm] 7,93 Hs2 [mm] 21,59 
Počet vodičů v drážce po optimalizace je 22 s průměru vodiče 2,05 mm.  
Výsledné hodnoty optimalizovaného generátoru jsou v Tab. 6-2. 
Konkrétní nastavení genetického algoritmu je uvedeno v příloze E. 
5.3 Návrh s plechy Kinle + Spiess 
Z hlediska ekonomické náročnosti na výrobu navržených plechů, byly po konzultaci 
s vedoucím práce zvoleny statorové plechy od firmy Kinle + Spiess [24].  
Byly vybrány dva typy plechů: 
- BDC 71/6.6236, 
- BDC 56/6.4536. 
Technická dokumentace je uvedená v příloze C a D. 
Samotný návrh pro jednotlivé typy plechů byl proveden v ANSYS RMxprt, odsimulován  
v ANSYS Maxwell a ověřen analytickým výpočtem v Matlabu.  
Základním parametrem pro uskutečnění návrhu bylo požadované indukované napětí na 
svorkách generátoru 50 V, maximální proudová hustota ve statorovém vinutí 2,5 A/mm2 a činitel 
plnění v drážce 0,75. Posledními parametry byly jmenovité otáčky 500 min-1 a mechanický příkon  
250 W.  
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K docílení požadované frekvence 50 Hz byl zvolen dvanácti pólový generátor. Ze vztahu  (5.8) 
bylo vypočteno počet drážek na pól a fázi.  
1
123
36
2





pm
Q
q  
 (5.8) 
Kde q je počet drážek na pól a fázi, Q je počet statorových drážek, m je počet fází  
a p je počet pólových dvojic.  
5.3.1 Návrh v ANSYS RMxprt 
Při návrhu v ANSYS RMxprt byly použité již jmenované plechy od firmy Kinle + Spiess. 
Rozměry plechů a také statorových drážek byly proto pevně dány výkresovou dokumentací.  
Zvolené materiály byly vybrány z interní knihovny programu. Stator a rotor je tvořen z plechů 
typu M15-26G s činitelem plnění železa kp,Fe = 0,95. B-H křivka plechu M15-26G  
je zobrazena na Obr. 20.  
Permanentní magnety byly zvoleny pro oba dva plechy na bázi NdFe35 s remanentní indukce 
Br = 1,23 T a koercitivní sílou Hc = 890000 A/m o výšce hPM = 2,3 mm. Výška magnetu se odvíjela 
od velikosti vzduchové mezery, která byla zvolena na 1 mm a dále rozměry rotoru 
a statoru. Pro oba dva typy plechů byly provedeny výpočty s jednovrstvým a dvouvrstvým vinutím.  
5.3.1.1 Plech BDC 56/6.4536 
Výchozími parametry pro návrh generátoru s tímto plechem byly jmenovité otáčky 500 min-1, 
maximální proudová hustota 2,5 A/mm2 a mechanický příkon 250 W. Bylo zvoleno 12 vodičů 
v drážce s ohledem na činitel plnění drážky 0,75. Průměr jednoho vodiče byl zvolen na 1,25 mm. 
Potřebná délka stroje k dosažení indukovaného napětí 50 V byla 290 mm.  
5.3.1.2 Plech BDC 71/6.6236 
Při návrhu s tímto typem plechu byl průměr vodiče v drážce zvolený s ohledem na 
požadovanou maximální proudovou hustotu 2,5 A/mm2 a to 1,25 mm. Počet vodičů v drážce byl 
stanovený tak, aby nebyl překročen činitel plnění mědi kCus = 0,75, tedy 20 vodičů. Pro dosažení 
požadovaného indukovaného napětí 50 V byla zvolena délka stroje 120 mm.  
Pro otáčky 1500 min-1 byl zvolen počet vodičů v drážce na 18 s průměr 1,4 mm. Délka stroje 
v tomto případě byla 45 mm. 
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5.3.2 Simulace v ANSYS Maxwell 
Simulace v ANSYS Maxwell byly provedeny pro všechny typy návrhů generátorů. Kvůli 
obsahové náročnosti zde nebudou uvedeny všechny simulace, ale bude popsán pouze návrh 
generátoru s plechy BDC 56/6.4536 s odporovou zátěží.  
Simulace byla prováděna na základě externího obvodu Obr. 25, ve kterém byla připojena 
konkrétní zátěž.  
 
Obr. 25: Simulační schéma synchronního generátoru s odporovou zátěží 
Velikost odporové zátěže Rz byla zvolena tak, aby bylo dosaženo přibližně požadovaného 
momentu na hřídeli. V tomto případě Rz = 9 Ω. 
 
Pro výpočet účinnosti vyjdeme ze vztahů mechanického příkonu generátoru (5.9)  
a elektrického výkonu (5.10). 
 
Střední hodnota vnitřního momentu je 4,746 Nm a vychází z Obr. 26. Z Obr. 27 byla zjištěna 
efektivní hodnota statorového proudu, která je rovna 2,92 A. Z těchto hodnot byl určen mechanický 
příkon a elektrický výkon na zátěži.  
 
Výpočet mechanického příkonu generátoru. 
𝑃𝑚 = 𝑀𝑖 ⋅ 𝜔 = 4,746 ⋅ 2 ⋅ 𝜋 ⋅
500
60
= 248,5 W 
 (5.9) 
Výpočet elektrického výkonu generátoru. 
𝑃𝑒𝑙 = 3 ⋅ 𝑅𝑧 ⋅ 𝐼𝑠
2 = 3 ⋅ 9 ⋅ 2,922 = 230,2 W  (5.10) 
Účinnost generátoru. 
𝜂 =
𝑃𝑒𝑙
𝑃𝑚
=
230,2
248,5
= 92,6 % 
 (5.11) 
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Obr. 26: Průběh vnitřního momentu 
 
Obr. 27: Průběh statorového proudu 
0
1
2
3
4
5
6
7
8
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
M
i
[N
m
]
t [ms]
-5,0
-4,0
-3,0
-2,0
-1,0
0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
I s
[A
]
t[ms]
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
    
 
  
41 
 
6 VÝSLEDKY  
 
Celkově bylo provedeno pět návrhů synchronního generátoru: 
- vlastní návrh generátoru pro 500 min-1 a jeho optimalizace,  
- generátor s plechy BDC 56/6.4536 pro 500 min-1, 
- generátor s plechy BDC 71/6.6236 pro 500 min-1, 
- generátor s plechy BDC 71/6.6236 pro 1500 min-1. 
Pro jednotlivé varianty byly porovnány výsledky z ANSYS RMxprt se simulačním 
programem ANSYS Maxwell, ve kterém byly simulovány dvě možnosti zatížení generátoru. První 
možnost zatížení byla do čistě odporové zátěže a druhá varianta zatížení do odporové zátěže přes 
usměrňovač.  Další porovnání bylo s analytickým ověřením v Matlabu. V rámci ANSYS RMxprt 
byly porovnány jednotlivé návrhy generátoru s jednovrstvým a dvouvrstvým vinutím. 
Pro porovnání byly vybrány tyto parametry:  
- sdružené indukované napětí naprázdno Uis, 
- statorový proud Is, 
- statorový odpor Rs, 
- ztráty v železe ΔPFe, 
- ztráty v mědi ΔPCu, 
- ostatní ztráty ΔPost, 
- účinnost η, 
- délka paketu lFe, 
- moment M, 
- celková hmotnost mcelk, 
- oteplení vinutí Δυvinuti. 
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6.1.1 Vlastní návrh generátoru pro 500 min-1 
Tab. 6-1 Porovnání výsledků vlastního návrhu generátoru pro 500 min-1 
 
ANSYS 
RMxprt 
(Jednovrstvé vinutí) 
ANSYS 
RMxprt 
(Dvouvrstvé vinutí) 
ANSYS Maxwell 
Odporová zátěž 
ANSYS Maxwell 
Usměrňovač 
Matlab 
Uis[V] 50,68 50,34 50,3 50 
Is[A] 2,9 2,84 3,04 3,35 2,83 
Rs [Ω] 0,84 1 0,84 0,84 0,94 
ΔPFe[W] 3,28 3,61 3,28 3,15 3,22 
ΔPCu[W] 24,14 24,38 23,28 28,28 22,6 
ΔPost[W] 0,1274 12,04 
η[%] 90,2 88,55 92,8 84,65 84,35 
lFe [mm] 53 60 53 53 44,9 
M [Nm] 4,784 4,688 4,793 4,786 4,775 
mcelk.[kg] 4,36 4,94 4,36 4,97 
Δυvinuti [K] 100,27  
 
Z výsledků je patrné, že největší účinnost vychází v případě simulace v ANSYS Maxwell (dále 
jen Maxwell) se zatížením do odporové zátěže. V porovnání s výpočtem generátoru 
s jednovrstvým vinutím v ANSYS RMxprt (dále jen RMxprt) se hodnoty účinností od sebe liší  
o 2,8 %. Chyba je způsobena nepřesným nastavením zátěže Rz, která má za následek rozdílné 
momenty. 
Rozdíl délky paketu l mezi analytickým výpočtem v Matlabu a výpočtem generátoru 
s jednovrstvým vinutím v RMxprtu je způsobený z hlediska použité hodnoty pólového krytí. 
Matlab uvažuje při výpočtu s pólovým krytím αPM = 0,95. Toto pólové krytí je bráno v RMxprtu 
jako mechanické pólové krytí „Mechanical Pole Embarance“ a slouží pouze k rozložení 
permanentních magnetů na rotoru. Ve skutečnosti vychází z tzv. elektrického pólového krytí 
„Electrical Pole Embarance“, které je definováno podle vztahu (6.1), 
𝛼𝑃𝑀𝑒 =
𝐵𝛿
𝐵𝛿𝑚𝑎𝑥
 
 (6.1) 
kde αPMe je elektrické pólové krytí, Bδ je střední hodnota magnetické indukce ve vzduchové 
mezeře a Bδmax je maximální hodnota magnetické indukce ve vzduchové mezeře.  V tomto případě 
je αPMe = 0,877.  K dosažení stejných délek paketu by bylo nutné, aby ve vztahu (65) viz Příloha 
B, bylo αPM = αPMe. Poté by došlo k navýšení celkovému počtu závitů ve fázi, a tím by došlo 
ke snížení délky paketu v RMxprtu.  
Další chyba mezi těmito dvěma výpočty je rozdíl 6,5 % v účinnostech. Tato chyba vychází 
z analytického výpočtu, ve kterém jsou zohledňovány kromě mechanických ztrát i ztráty 
v permanentních magnetech a přídavné ztráty. RMxprt bere v úvahu jen mechanické ztráty. 
Z tohoto důvodu jsou ostatní ztráty ΔPost odlišné.  
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Rozdíly výsledných hodnot mezi typem generátoru s jednovrstvým a dvouvrstvým vinutím 
jsou způsobeny zejména odlišnou délkou paketu. Navýšení délky l o 7 mm je z důvodů změny 
činitele vinutí kv. V případě dvouvrstvého vinutí klesne tento činitel z 1 na hodnotu 0,866. Z tohoto 
důvodu pro dosažení požadovaného indukovaného napětí je nutné zvýšit délku paketu.  
Nepřesné nastavení zátěže Rz, odlišné přídavné ztráty ΔPost, změna činitele vinutí kv  
a odlišnost magnetických indukcí v jednotlivých výpočtech způsobují stejné chyby v následujících 
výsledcích jednotlivých návrhů, a proto nebudou už dále komentovány.  
Rozložení magnetické indukce v řezu vlastního návrhu generátoru je zobrazena na Obr. 28. 
6.1.2 Optimalizace vlastního návrhu generátoru pro 500 min-1 
Tab. 6-2 Porovnání výsledků optimalizace vlastního návrhu generátoru pro 500 min-1 
 
ANSYS 
RMxprt 
(Jednovrstvé vinutí) 
ANSYS Maxwell 
Odporová zátěž 
ANSYS Maxwell 
Usměrňovač 
Uis[V] 55,54 54,42 54,42 
Is[A] 2,6 2,69 2,97 
Rs [Ω] 0,272 
ΔPFe[W] 8,94 8,71 8,44 
ΔPCu[W] 5,53 5,9 7,2 
ΔPost[W] 0,13 
η[%] 94,3 97,6 91,6 
lFe [mm] 88,39 
M [Nm] 4,796 4,798 4,78 
mcelk.[kg] 10,6 
Δυvinuti [K] 91,7 
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6.1.3 Kinle + Spiess BDC 56/6.4536 pro 500 min-1 
Tab. 6-3 Porovnání výsledků generátoru s plechy BDC 56/6.4536 pro 500 min-1 
 
ANSYS 
RMxprt 
(Jednovrstvé vinutí) 
ANSYS 
RMxprt 
(Dvouvrstvé 
vinutí) 
ANSYS Maxwell 
Odporová zátěž 
ANSYS Maxwell 
Usměrňovač 
Matlab 
Uis[V] 50,55 50,79 49,87 48,05 
Is[A] 2,67 2,84 2,92 3,12 2,82 
Rs [Ω] 0,847 0,987 0,847 0,847 0,973 
ΔPFe[W] 5,52 6,40 5,46 5,35 8,98 
ΔPCu[W] 20,93 23,84 21,51 24,73 23,13 
ΔPost[W] 0,16 4,92 
η[%] 89,43 87,84 92,6 86,42 85,18 
lFe [mm] 280 325 280 280 280 
M [Nm] 4,783 4,773 4,746 4,765 4,775 
mcelk.[kg] 8,76 9,83 8,76 8,66 
Δυvinuti [K] 102,1  
 
6.1.4 Kinle + Spiess BDC 71/6.6236 pro 500 min-1 
Tab. 6-4 Porovnání výsledků generátoru s plechy BDC 71/6.6236 pro 500 min-1 
 
ANSYS 
RMxprt 
(Jednovrstvé vinutí) 
ANSYS 
RMxprt 
(Dvouvrstvé vinutí) 
ANSYS Maxwell 
Odporová zátěž 
ANSYS Maxwell 
Usměrňovač 
Matlab 
Uis[V] 51,47 50,13 51,01 51,3 
Is[A] 2,83 2,73 2,9 3,14 2,83 
Rs [Ω] 0,715 0,819 0,715 0,715 0,782 
ΔPFe[W] 4,18 4,71 4,37 4,3 3,53 
ΔPCu[W] 17,15 18,32 18,04 21,15 18,77 
ΔPost[W] 0,19 11,88 
η[%] 91,54 90,31 93,6 87,73 86,33 
lFe [mm] 120 135 120 120 120 
M [Nm] 4,822 4,54 4,839 4,87 4,775 
mcelk.[kg] 6,67 7,63 6,67 7,56 
Δυvinuti [K] 99,48  
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6.1.5 Kinle + Spiess BDC 71/6.6236 pro 1500 min-1 
Tab. 6-5 Porovnání výsledků generátoru s plechy BDC 71/6.6236 pro 1500 min-1 
 
ANSYS 
RMxprt 
(Jednovrstvé vinutí) 
ANSYS 
RMxprt 
(Dvouvrstvé vinutí) 
ANSYS Maxwell 
Odporová zátěž 
ANSYS Maxwell 
Usměrňovač 
Matlab 
Uis[V] 50,17 50,33 49,11 48,92 
Is[A] 2,91 2,88 3,01 3,26 2,83 
Rs [Ω] 0,38 0,374 0,38 0,38 0,431 
ΔPFe[W] 4,87 5,19 5,19 5,16 4 
ΔPCu[W] 9,68 9,32 10,34 12,11 10,39 
ΔPost[W] 0,99 14,24 
η[%] 94,2 94,2 97,9 91,16 88,55 
lFe [mm] 44 47 44 44 44 
M [Nm] 1,596 1,588 1,593 1,62 1,592 
mcelk.[kg] 3,06 3,18 3,06 4,27 
Δυvinuti [K] 99,71  
 
6.1.6 Rozložení magnetické indukce 
  
Obr. 28: Rozložení magnetické indukce v řezu vlastního návrhu generátoru pro 500 min-1 
Hodnota magnetické indukce v zubu je 1,45 T, ve jhu statoru činí 0,8 T a v rotorovém jhu  
0,92 T. 
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Obr. 29: Rozložení magnetické indukce v řezu generátoru s plechy BDC56/6.4536 
 
Hodnota magnetické indukce ve statorovém zubu je 1,58 T, ve statorovém jhu je 0,55 T  
a velikost indukce rotorové jha je 0,37 T. 
 
Zvolené plechy BDC 56/6.4536 a BDC 71/6.6236 jsou původně navrhovány pro šesti pólové 
stoje. V našem případě byl zvolen dvanácti pólový generátor. Z toho plyne, že se zvýšením počtu 
pólů bude docíleno zkrácení délek středních magnetických siločár, a proto není zapotřebí takto 
velkých výšek jha statoru. Tento případ je zobrazen na Obr. 29. Proto by mohl být celý paket strojně 
obrobený (soustružený) na patřičnou výšku statorového jha.  
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7 ZÁVĚR 
Tato bakalářská práce se zabývala návrhy synchronního generátoru s permanentními magnety 
pro pomaloběžné vodní kolo. První část práce byla věnována literární rešerší na téma konstrukce 
synchronních generátoru s permanentními magnety pro malou vodní elektrárnu. Text rešerše byl  
zaměřen především na poznatky z článků zabývajících se problematikou konstrukce radiálních 
generátorů. Byly zde uvedeny také porovnání, jakožto umístění permanentních magnetu na rotoru 
a rozdíl mezi axiální a radiální konstrukci generátoru.  
Následující část se zabývala popisem a seznámením se softwarem firmy ANSYS.  
Další část práce se zabývala tepelným výpočtem stroje. Byly zde popsány základní vztahy 
z oblasti tepelného přenosu. Použitím analytické metody tepelné sítě byly zjištěny jednotlivé 
tepelné odpory, které posloužily k tvorbě simulačního schématu v Simploreru. Cílem této části 
práce bylo zjistit odsimulováním pro vybrané návrhy generátoru přibližné oteplení ve statorové 
drážce.   
Následující část práce se zabývala samotnými návrhy generátoru. Tato část byla rozčleněna  
do třech částí. První část se zaobírala vlastním návrhem generátoru. Základním východiskem pro 
tento návrh byl analytický výpočet podle literatury. Následně pomocí ANSYS RMxprtu bylo 
provedeno ověření a „doladění“ návrhu.  
Další část této kapitoly se zabývala optimalizací původního návrhu. Optimalizace byla 
provedena genetickým algoritmem pomocí funkce Optimetrics v programu ANSYS RMxprt. 
Výsledkem optimalizace bylo zlepšení účinnosti oproti původnímu návrhu o 4,1 %. Tudíž účinnost 
generátoru po optimalizaci byla 94,3 %.  
Třetí část kapitoly se zaobírala návrhem generátoru s normovanými řezy plechů od firmy  
Kinle + Spiess. K tomuto řešení bylo přistoupeno z důvodů ekonomické náročnosti výroby 
navržených plechů. Byly vybrány dva typy plechů BDC 56/6.6453 a BDC 71/6.6236. Samotné 
návrhy byly provedeny v ANSYS RMxprt a ověřeny pomocí analytického výpočtu v Matlabu. 
V programu ANSYS Maxwell byly všechny uskutečněné návrhy odsimulovány s dvěma typy 
zátěží.  
Poslední část práce byla věnována výsledkům. Celkově bylo navrženo pět konstrukčních 
řešení generátoru:  
- vlastní návrh generátoru pro 500 min-1 a jeho optimalizace,  
- generátor s plechy BDC 56/6.4536 pro 500 min-1, 
- generátor s plechy BDC 71/6.6236 pro 500 min-1, 
- generátor s plechy BDC 71/6.6236 pro 1500 min-1. 
Z hlediska účinností nejlépe vyšel vlastní návrh generátoru po optimalizaci s 94,3 %. Návrh 
s typem plechu BDC 71/6.6236 pro 1500 min-1 byl uskutečněn z důvodů porovnání rozdílu  
v konstrukci generátorů s daným plechem, ale pro otáčky 500 min-1. Z výsledků je patrné, že délka 
železa s vyššími otáčkami výrazně klesla. Generátor s plechy BDC 56/6.4536 pro 500 min-1 vyšel 
s účinností 89,43 %. Nejlépe implementovatelný návrh generátoru do praxe je s plechy BDC 
71/6.6236 s předpokládanými otáčkami 500 min-1 tento návrh dosáhl účinnosti 91,54 %.    
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PŘÍLOHY 
Příloha A - Výpočet tepelných odporů tepelné sítě synchronního generátoru 
Výpočet tepelného odporu Rυ12 a Rυ23. 
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Výpočet tepelného odporu Rυ24 a Rυ25. 
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Výpočet tepelného odporu Rυ45. 
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Výpočet tepelného odporu Rυ56. 
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Příloha B – Analytický výpočet synchronního generátoru  
Hodnota tangenciálního napětí 
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Pólová rozteč 
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Existuje souvislost mezi zvoleným tangenciálním namáháním a indukcí ve vzduchové mezeře. 
Špičkové hodnoty magnetické indukce se pohybují od 0,8 T do 1,05 T. Pro tento návrh byla zvolena 
indukce ve vzduchové mezeře o velikosti Bδmax=0,95 T. Zvolené pólové krytí je αPM = 0,95. 
Maximální hodnota obdélníkového tvaru magnetické indukce ve vzduchové mezeře 
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Indukované napětí permanentními magnety  
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kde a je počet paralelních větví, v návrhu počítáno s dvěma paralelními větvemi. 
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Zaokrouhlení zQ působí na indukované napětí permanentními magnety a na účiník. K udržení stejné 
hodnoty Uif je zapotřebí stanovit novou magnetickou indukci ve vzduchové mezeře. 
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Magnetická indukce ve statorovém zubu se pohybuje od 1,5 T do 2,0 T. Přičemž zvolená hodnota 
v zubu statoru je Bdapp = 1,6 T. 
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Rozměry statorové drážky  
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kde Js je proudová hustota 
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Kde kCus je faktor plnění v drážce, zvolená hodnota kCus = 0,75. 
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Zvolené rozměry drážky 
b1 = 0,003  m 
 
h1 = 0,001  m 
h2 = 0,002  m 
h3 = 0,005 m 
h6 =0,0005  m 
h' = 0,0005  m 
Obr. 30: Rozměry statorové drážky (Převzato z [17]) 
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Výška h5 byla zvolena tak, aby šířka zubu bd byla stejná.      
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Výška statorového, rotorového jha a permanentních magnetů. Magnetické napětí ve 
vzduchové mezeře, statorového, rotorového jha a permanentních magnetů 
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















2
1
1
1
2
1ln
2
2
2




b
b
b
arctg  
 (99) 
1
1
b
k
u
u
C




 
 (100) 
  1Ce k   (101) 
 
Magnetické napětí ve vzduchové mezeře 
eem
B
U 

 
0
max
 
 (102) 
Výška statorového a rotorového jha  
Maximální hodnoty magnetické indukce ve statorovém a rotorovém jhu jsou následně zvoleny 
Bjs = 1T, Bjr = 1T 
Magnetický tok procházející vzduchovou mezerou.  
'max lB pPMm     (103) 
 
  jsvvFe
m
js
Bbnlk
h



2
 
 (104) 
 
  jrvvFeFe
m
jr
Bbnlk
h



2
 
 (105) 
 
Magnetické napětí ve statorovém jhu 
Z BH křivky použitého materiálu dostaneme maximální hodnoty magnetické intenzity ve statoru 
Hjsmax = 304 A/m a rotoru Hjrmax = 304 A/m. Koeficienty cs = 0,33 a cr = 0,33.  
Průměr statorového jha  
  yssjs hhhhhhDD  643212   (106) 
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p
D
sj
js



2

  
 (107) 
jsjssmjs HcU  max   (108) 
Výška permanentních magnetů  
 
p
Hc
B
B
H
H
p
hDHcU
UU
h
jrr
PM
r
c
c
yrrjrrmys
mdsem
PM







2
42
max
max



 
 (109) 
 
Magnetické napětí permanentního magnetu  
PMPM
r
c
mPM hB
B
H
U   
 (110) 
Průměr rotorového jha  
jrPMrjr hhDD  2   (111) 
p
D jr
jr



2

  
 (112) 
Magnetické napětí rotorového jha  
jrjrsmjr HcU  max   (113) 
Celkové magnetické napětí  
22
mjrmjs
mPMmdsemmcelk
UU
UUUU    
 (114) 
Vnější průměr statoru a vnitřní průměr rotoru   
jsjsse hDD    (115) 
jrjrri hDD    (116) 
Odpor statoru  
Střední délka závitu cívky  
1,04,22  ppFeav Wll    (117) 
Vodivost mědi při 100 °C (oteplení o 80 °C) 
Cu
Cu
Cu





1
20
 
 (118) 
kde σCu20 je měrná vodivost mědi při 20°C, αCu je tepelný součinitel rezistivity mědi 
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Odpor vinutí statoru 
csCu
av
s
Sa
lN
R



20
 
 (119) 
Magnetizační indukčnost 
Efektivní vzduchová mezera  
e
em
mjrmjs
mPMmdsem
ef
U
UU
UUU





 22  
 (120) 
 
Magnetizační indukčnost 
 
ef
wp
md
p
Nklm
L





2
2
)1(0 '2
 
 (121) 
V symetrickém stroji platí Lmd = Lmq 
 
Rozptylová indukčnost a reaktance  
Rozptylový koeficient  
2
1











v
v w
wv
kv
k
  
 (122) 
Činitel kroku  
2
2
sin











p
pv
W
vk


 
 (123) 
Činitel rozložení vinutí 















2
sin
2
sin
u
u
dv
vq
qv
k


 
 (124) 
Rozptyl ve vzduchové mezeře je počítán ze dvou části pro 600 harmonických. 
Q
p
u




2   (125) 
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 
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
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 (126) 
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 (127) 
121  kks    (128) 
Rozptylová indukčnost 
mds LL      (129) 
Rozptylová reaktance  
fLX   2   (130) 
Rozptylová indukčnost a reaktance v drážce  
pW  1   (131) 

16
9
11k  
 (132) 

4
3
11k  
 (133) 
41
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4
4
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'
ln
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h
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b
bb
h
b
h
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h
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b
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ku

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















  
 (134) 
Rozptylová indukčnost 
uu Nl
Q
m
L  

 20 '
4   (135) 
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Rozptylová reaktance 
fLX uu  2   (136) 
Rozptylová indukčnost a reaktance v zubu  
1
1
2
45
5
b
b
kd 




  
 (137) 
 
Rozptylová indukčnost 
dd Nl
Q
m
L  

 20 '
4   (138) 
Rozptylová reaktance 
fLX dd   2   (139) 
Rozptylová indukčnost a reaktance na čele vinutí  
λlew = 0,518 a λw = 0,138 
Wew = τp 
1
2
 avw
l
l  
 (140) 
2
eww
ew
Wl
l

  
 (141) 
w
wewlewew
w
l
Wl 



2
 
 (142) 
Rozptylová indukčnost 
www Nlq
Q
m
L  

 20
4   (143) 
Rozptylová reaktance 
fLX ww  2   (144) 
Synchronní indukčnost a reaktance statoru 
wdus LLLLL     (145) 
fLX ss   2   (146) 
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Synchronní indukčnost a reaktance v ose d 
smdd LLL    (147) 
fLX dd  2   (148) 
Ztráty  
K výpočtu ztrát, potřebujeme znát hmotnost jednotlivých části.  
Hmotnost statorového jha 
Objem statorového jha  
Feys
sese
js lh
DD
V 





















22
22
  
 (149) 
 
Hmotnost statorového jha 
FeFejsjs kVm    (150) 
Celková hmotnost zubů 
Celkový objem statoru  
  Fesses lDDV  22
4
'

 
 (151) 
 
Celkový objem statorových drážek  
Fesloteslots lSQV    (152) 
Objem zubů  
slotsjssds VVVV  '   (153) 
Celková hmotnost zubů  
FeFedsds kVm    (154) 
Pokud je bráno v úvahu výška h5 vypočte se hmotnost zubů jako:  
lhbkQm dFeFed  5   (155) 
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Mechanické ztráty 
Mechanické ztráty jsou obvykle tvořeny ventilačními ztráty a ztrátami vzniklé třením.  
  26,0 rprmech vlDkP     (156) 
Obvodová rychlost rotoru 
rr Dnv    (157) 
Ztráty ve vzduchové mezeře, v mědi a celkové ztráty generátoru  
QnfPM    (158) 
Fiktivní vzduchová mezera pro výpočet ztrát 
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Ztráty ve vzduchové mezeře  
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Přídavné ztráty  
mex PP  005,0   (167) 
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Joulovy ztráty v mědi  
ssCu RIP 
23   (168) 
Celkové ztráty generátoru 
exmechCuFecelk PPPPPP     (169) 
Elektrický výkon generátoru  
celkmel PPP    (170) 
 
Účinnost a účiník  
100
m
el
P
P
  
 (171) 
   
Hmotnost aktivních materiálu  
Hmotnost statorového jha mjs a zubů mds byly vypočteny výše. 
Vnější průměr rotorového jha  
PMrjri hDD  2   (172) 
Hmotnost permanentních magnetů  
 PMPMFePM
rijri
PM hl
DD
m  


2
 
 (173) 
Hmotnost mědi  
  csQwFeCuCu SQzllm  2   (174) 
Hmotnost rotorového jha  
Fe
rijri
Fejr l
DD
km  


4
22
 
 (175) 
Celková hmotnost aktivních části  
PMCudsjsjrcelk mmmmmm    (176) 
 
Moment  
n
P
M m


2
 
 (177) 
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Příloha C – Technická dokumentace plechu BDC 56/ 6.4536 [24] 
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Příloha D – Technická dokumentace plechu BDC 71/ 6.4536 [24] 
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Příloha E – Nastavení genetického algoritmu 
 
 
Volba optimalizovaných veličin 
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Nastavení průběhu genetického algoritmu 
 
Nastavení křížení a mutace 
 
 
